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Introduction

L'étude des phénomeénes de corrosion est un domaine de la science des matériaux qui fait
appel a des concepts de chimie aussi bien que de physique. La corrosion est un probléme
mondial critigue qui affecte fortement les environnements naturels et industriels

Aujourd'hui, il est généralement admis que la corrosion et la pollution sont des processus
nocifs interdépendants, car de nombreux polluants accélérent la corrosion et les produits de
corrosion tels que la rouille polluent également les plans d'eau. Les deux sont des processus
pernicieux qui compromettent la qualité de I'environnement, I'efficacité de l'industrie et la
durabilité des infrastructures [2][3]. De ce fait, I'étude des phénomenes de corrosion et les
moyens de protection qui au moins atténuent ses effets sinon peuvent I'éliminer représentent
un intérét certain pour les industriels tant du point de vue de la sécurité industrielle

qu'économique.

Aujourd’hui trés au point, la protection contre la corrosion comprend une panoplie de
traitement telles que la protection cathodique, les traitements de surface ou encore la
modification du milieu corrosif par ajout d'inhibiteurs de corrosion [5]. Ces derniers
constituent un moyen original pour lutter contre la corrosion. Les performances recherchées
de ces produits s'évaluent en termes de protections métallique et environnementale. La mise
au point d'inhibiteurs de corrosion éco compatibles et biodégradables devient, de nos jours, un
enjeu important. La tendance actuelle est axée sur l'usage d'inhibiteurs verts ou amis de
I'environnement. Ce sont des substances non toxiques et aptes a assurer une bonne protection

des métaux et alliages[6].

En raison de leurs bonnes propriétés mécaniques et de leur faible codt, les aciers au carbone
sont des matériaux qui sont largement utilisés dans 1’industrie. Leurs applications
s’étendent du batiment aux boites de conserves alimentaires, en passant par les composés
électroniques ou les coques de certains bateaux. Les outils de coupe et les piéces
couramment usinées sont également et en grande majorité constitués de métaux ferreux.
Dans ce contexte, ces matériaux sont généralement soumis a de nombreuses

sollicitations extérieures et agressives les rendant de fait, vulnérables face a la corrosion
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(échauffement, hydrodynamique,...). L’étude de I’inhibition de la corrosion de ces matériaux,

constitue donc un domaine de recherche tres attractif.

Notre travail sera consacré a 1’étude €lectrochimique de I’efficacité inhibitrice de 1’acétate de
sodium et le benzoate de sodium sur la corrosion de I’acier au carbone en milieu chlorure et
organisé en trois chapitres.

%+ Le premier chapitre est consacré a des rappelles théoriques sur la corrosion, leur
forme, leur classification, les inhibiteurs de corrosion, leurs propriétés et modes
d’action etc...

% Le deuxiéme chapitre inclut les inhibiteurs de corrosion, leurs propriétés, modes

d’action .etc.

« Le deuxieme chapitre inclut la présentation du montage électrochimique des
différentes techniques utilisées et les conditions expérimentales.
.

% Le troisieme chapitre présente les résultats expérimentaux et leur interprétation.

L’ensemble du travail a été parachevé par une conclusion générale.
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| .1. L’acier

L'acier est un matériau qui est composé d'au moins deux éléments constitués de fer comme
élément principal et de carbone dont la teneur en carbone est généralement inférieure a 2 % et
qui contient d’autres ¢léments métalliques ou non. Le role du carbone est de conférer a

’alliage les propriétés de l'acier.

Afin de résister aux sollicitations mécaniques ou des agressions chimiques, en plus du
carbone, d’autres éléments chimiques sont ajoutés; c’est les éléments d’additions, les

principaux sont le manganése (Mn), le chrome (Cr), le nickel (Ni), le molybdéne (Mo).

1.2.Les types d’acier

Les aciers sont classés selon nombreux facteurs, parmi les quels :

- la composition chimique, ou I'on distingue deux grands types : les aciers non alliés et les
aciers alliés. La distinction entre eux est le contenu des substances d’additions utilisées pour

améliorer ou obtenir de nouvelles propriétés.

- L’emploie de I’acier, ici on distingue, entre autres, aciers de construction, aciers a outils ou

aciers spéciaux, y compris résistant a la corrosion.

1.2.1 Aciers non alliés

Les aciers non alliés sont en réalité des alliages d'acier et de carbone, dans des proportions
comprises entre 0,12% et 2,0% et contient le minimum en teneur d'additifs. La
norme francaise NF.EN 10.020 contient la concentration massique limite d’ingrédients
supplémentaires dans le mélange. Dans le tableau ci-dessous, vous trouverez les données des

réglementations applicables.

Eléments Teneurs limites (pourcentage en masse)
YAluminium <03

Bismuth <0,1

Bore < 0,0008

Chrome <0,3

Cobalt <0,3

Cuivre <04

Manganése < 1,65

Molybdéne < 0,08

Nickel <0,3



https://www.techno-science.net/glossaire-definition/Manganese.html
https://www.techno-science.net/glossaire-definition/Chrome.html
https://www.techno-science.net/glossaire-definition/Nickel.html
https://www.techno-science.net/glossaire-definition/Molybdene.html

Genéralité et synthese bibliographique 2022

1.2.2Acier allié

Afin d'obtenir de nouvelles fonctionnalités et propriétés de I'acier ordinaire non allié pour une

utilisation spécifiqgue de ce matériau. Certains élément sont ajoutés .La teneur en un

composant supplémentaire doit étre égale ou supeérieure a celle contenue dans le tableau avec

la concentration massique autorisée.

Les éléments les plus couramment utilisés pour obtenir de 1’aciers alliés :

Chrome — améliore la résistance, la dureté et la ténacité du matériau, comme il
confere une meilleur résistance a la corrosion dans les aciers inoxydables.

Nickel —donne des propriétés similaires au Cr. De plus, il réduit la température seuil
de fragilité. En combinaison avec le chrome et le molybdene, il améliore la
trempabilité de I’acier.

Manganeése — augmente également la dureté et la résistance. En revanche, il réduit la
plasticit¢ de I’alliage. Cela augmente la limite élastique et renforce la résistance a
I’abrasion.

Silicium — ajouté a la fonte pour ses propriétés désoxydantes. Augmente la résistance
et la dureté.

Molybdene — utilisé¢ pour augmenter la trempabilité de ’acier. Il réduit également sa

fragilité aprés un traitement éleve.

I.2.3Aciers non alliés d’usage général

Ils sont caractérisés par une faible teneur en carbone, ce sont les plus utilisés. lls existent dans

des qualités diverses et des variantes réservées a des usages particuliéeres (moulage,

soudage...).La plupart sont disponibles sous forme de laminés marchands (profilés,

poutrelles, barres, toles...) aux dimensions normalisées. Certains sont proposés en semi-fini :

pré-laqués, galvanisés, nervurés, ondulés, etc.

Les aciers au carbone sont extrémement répandus dans la plupart des activités industrielles

par exemple les transports (automobile, aviation, camions, rames de trains et chantiers

navals), les applications de tuyauterie et de chaudronnerie pour les industries chimiques, les

chantiers offshore, les éoliennes, le BTP ou encore l'industrie miniére.
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|.3.La corrosion de P’acier

1'acier au carbone est un alliage qui est plus susceptible d'étre dégradé par des phénomeénes de
corrosion. Il arrive donc fréquemment que des infrastructures en acier subissent des pertes de

leurs propriétés mécaniques initiales, ce qui peut avoir des conséquences catastrophiques.

La corrosion de ce métal est la plupart du temps attribuée a son oxydation dans le milieu, mais
cette oxydation peut se manifester de différentes facons (piqure, dissolution, formation de
films...). 1l faut aussi noter que souvent, des analogies sont faites entre 1'acier et le fer car

1'acier est compose principalement de fer.

I.4.1a corrosion

Depuis que I'homme a réussi a préparer des métaux qui n'existaient pas dans la nature, le
phénomene de corrosion est apparu, qui est le retour des métaux a leur état naturel.

On appel corrosion métallique tout processus de dégradation des métaux et alliages faisant
intervenir, au moins partiellement, la composition chimique de leur environnement.

La corrosion des métaux est un processus chimique de dégradation des métaux et alliages,
sous I’effet du milieu environnant. En d’autres termes on peut dire que la corrosion d’un
métal est la destruction de celui-ci-sous I’effet de réactions chimiques ou électrochimiques,
lorsqu’il est en contact avec un électrolyte [1]. Elle correspond donc au retour de la matiere a
son etat le plus stable vers leur forme d’origine, de minerais, c’est 1’état le plus stable.

La forme la plus stable des métaux c’est lorsqu’ils sont a 1’état d’oxyde, par exemple, le fer et
plus stable sous forme d’oxyde, c’est pourquoi une piéce en acier exposée sans protection a

une atmosphére humide tend a se transformer en rouille (oxyde de fer hydraté).

le phénomeéne de corrosion est un probleme de surface ou plus précisément d'interface entre
un métal et un milieu agressif liquide ou gazeux, cette définition admet que la corrosion est un
vaste domaine qui touche toutes sortes de matériaux (métaux, céramiques, polymeres) dans

des environnements variables (milieu aqueux, atmosphéere, hautes températures).
On site quelques exemples de phénomeénes de corrosion :

> Fissuration d'un laiton en présence d'ammoniaque,
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» Corrosion a chaud d'un superalliage dans une turbine a gaz,
> Dégradation du PVC par le rayonnement ultraviolet,
> Attaques des briques réfractaires par les laitiers,

» Attaque d'un verre minéral par une solution alcaline.

La corrosion n'est pas toujours nocive, mais elle peut étre bénéfique dans certains cas, tel que
le destruction des piéces métalliques abandonnées dans la nature. Certains procédés
industriels font également appel & la corrosion. Par exemple I'anodisation de I'aluminium est
une oxydation de la surface du métal pour former un film d'oxyde décoratif qui protege de la

corrosion atmosphérique.

1.4.1 Colt économique

La corrosion est d’une grande importance économique. On estime par exemple que chaque
année le quart de la protection d’acier est détruit par la corrosion, ce correspond environ a 150
million de tonnes/an ou 5tonnes /seconde. Le remplacement des équipements et matériels
corrodés constitue pour I’industrie une charge financiere tres élevée a laquelle il faut ajouter
le manque a gagner a I’arrét des installations nécessaires pour effectuer les réparations.

La corrosion touche tous les domaines de I’économie. On évalue le co(t de la corrosion a 1/4

environ de produit national brut en Algérie [2], ce chiffre prenne en compte :

v' Les pertes directes : remplacement des matériaux et équipements corrodeés.
v' Les pertes indirectes : réparation, pertes de production.

v’ Les mesures et de protection : utilisation de matériaux plus résistants a la corrosion et
plus chers.
1.4.2 Facteurs de corrosion

La corrosion dépendra a la fois des caractéristiques du réactif et de celles du métal. En ce qui
concerne ces derniéres, la connaissance de la composition chimique est nécessaire mais tout a

fait insuffisante, de méme que le traitement thermique et mécanique subis par le métal.

La corrosion dépend d'un trés grand nombre de facteurs dont ils sont regroupés dans le

(Tableaul.1).[3]
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Tableau I.1: Les principaux facteurs de corrosion

Facteurs du Facteurs Facteurs Facteurs dépendant du
définissant les temps
milieu corrosif métallurgiques conditions
d'emploi
» - Goncentration | » - Procédés > - Etat de » - Vieillissement
du réactif d" élaboration surface » - Tensions
» - Teneur en > Impuretés > - Forme des mécaniques
oxygene > - Traitement pieces > - Modification
> - pH du milieu thermique > - Emploi des
> - Température |» - Traitement d inhibiteur | > revétements
> Pression mécanique > Procédés protecteurs
d" assemblage

1.4.3 Processus de corrosion

Le type de Corrosion des meétaux peut étre déterminé par les différents processus de

corrosion. On distingue :

1.4.3.1 La corrosion chimique

Est la conséquence d'une réaction hétérogene entre une phase solide et une phase liquide, elle
est souvent accompagnée de la corrosion chimique. [4]

1.4.3.2 La corrosion électrochimique

La présence des hétérogénéités, soit dans le métal, soit dans le milieu corrosif, mene a la
formation de microanodes et microcathodes a la surface du métal ce qui constitue une micro-
pile. Les micro-anodes sont attaquées et les micro-cathodes sont le siége d’une réaction de
réduction.[4]

1.4.3.3 La corrosion bactérienne

Est la conséquence de I’attaque des meétaux par les produits du métabolisme de certains
micro- organismes. On l'observe le plus souvent sur les canalisations enterrées et sur les

ouvrages immergés en eau de mer.[5]
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|.4.4 Les formes de corrosion

1.4.4.1 Corrosion généralisée :

Il s’agit d’une attaque a peu prés uniforme en tout point de la surface du matériau .Cette
forme de corrosion n’est pas particuliecrement dangereuse parce qu’elle peut étre prévue par
des essais de corrosion et suivie, car elle produit une usure du matériau facilement mesurable.
Il est souvent assez facile de choisir un matériau suffisamment résistant a cette forme

d’attaque, mais le choix pourra dépendre également de considération économique [6].

1.4.4.2 Corrosion localisées :
Elles proviennent de la localisation des zones anodiques en certains endroits de I’interface,

du fait d’hétérogénéités dans le métal ou dans 1’électrolyte [7].

1.4.4.2.1 Corrosion galvanique ou bimétallique :

Elle est provoquée par le couplage électrique dans un électrolyte, entre le métal attaqué et
métal plus noble, ou entre toutes zones anodique et cathodique (Figure 1.1). La pénétration de
la corrosion est d’autant plus rapide que le rapport de la surface anodique a la surface

cathodique est faible [8][9].

milieu électrolytique

e
..
e e N
l’ Y

] “ -
: - oxydation
réduction ' e Fe?+ | Xy

Métal plus noble Métal moins noble
{culvre) {acier)
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Figurel.l : Corrosion galvanique

1.4.4.2.2 La corrosion intergranulaire :

C’est la conséquence de la décohésion des grains de la structure métallique ce qui mene a une
perte de la résistance mécanique du métal. Les aciers inoxydables sont le siege de ce type de
corrosion, suite a la sensibilisation par précipitation des carbures de chrome aux joints de
grains, au contact de certains milieux fortement oxydants, entrainant 1’appauvrissent en

chrome sur leur pourtour [10][11].
1.4.4.2.3 Corrosion sélective :

Un des ¢léments constitutifs de 1’alliage est préférentiellement attaqué, ce qui conduit a une

perte totale de résistance mécanique, sans perte apparente de matiére, mais avec parfois un

Iéger changement de couleur [12].
1.4.4.2.4 La corrosion érosion :

C’est lorsque un métal est exposé a un écoulement rapide d’un fluide, un enlévement

mécanique de matiere accompagné d’une réaction électrochimique.

Figure I1.2: Corrosion par érosion

1.4.4.2.5 Corrosion par piqQres :
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L'une des propriétés de certains métaux est qu'ils forment une fine couche d'oxyde passivant.
Dans certains milieux corrosif contenant des anions agressive tel que le chlorure, se produit
une corrosion sur une zone tres restreinte de la surface métallique, le reste de cette surface
restant protégé par le film passif. On observe une rupture locale de la couche passive et si
aucune autoréparation de cette rupture ne se produit ; la propagation d’une« piqlre » peut

aller jusqu’a la perforation totale de la piéce métallique[13](figurel.3).

Surface libee icathode)
= pH #hiwd ;
Pigiire [anoda) ; - forte concentration en O,
= borte concentration en Cl +
- pH faibda. Raduction
0,
Orydation t
y OH

Figure 1.3 : Propagation d’une piqure en milieu chloruré.
La corrosion par piqQres est caractérisée par une attaque trés localisée en certains points de

la surface et provoque des piqlres. La corrosion par pigares se produit principalement dans
les milieux neutres chlorurés. Elle peut s’observer dans des eaux de différentes natures : eaux

de ville, eaux industrielles et surtout eau de mer.
1.4.4.2.6 Corrosion sous contrainte :

La corrosion sous contrainte résulte de l'action conjuguée d'une contrainte mécanique

(résiduelle ou appliquée), et d'un milieu agressif vis-a-vis du matériau, chacun de ces facteurs

prisséparément n'étant pas susceptible a lui seul d'endommager la structure (Figure 1.4)[14].
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Figure 1..4: Corrosion sous contrainte

|.5. Définition d’inhibiteurs

L'utilisation des inhibiteurs est une méthode efficace, Pour protéger les métaux de la
corrosion. Les inhibiteurs sont des produits chimiques qui, additionné a faible teneurs au
milieu corrosif, ralentit voire stoppe le processus de corrosion d’un métal se trouvant au

contact de ce milieu» [15].
|.6.Propriétés d’inhibiteurs
Un inhibiteur de corrosion doit satisfirent certaines conditions [16] :

v -Abaisser la vitesse de corrosion d’un métal, sans affecter les caractéristiques
physicochimiques, en particulier la résistance mécanique (par exemple, risque de
fragilisation par I’hydrogéne en milieu acide);

Etre stable chimiquement, en particulier vis-a-vis des oxydants constituants du milieu;
Etre stable thermiquement ;

Etre efficace a faible concentration ;

Etre compatible avec les normes de non-toxicité ;

"SR NI N NN

Etre peu onéreux
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I.7. Les classes d'inhibiteurs
Les inhibiteurs peuvent étre classés selon plusieurs criteres [17][18][19] :
v" la formulation des produits (inhibiteurs organiques ou minéraux),
v les mécanismes d'action électrochimique (inhibiteurs cathodiques, anodiques ou
mixtes),

v les mécanismes d'interface et principes d'action (adsorption et/ou formation d'un film)

1.7.1 Classement par la nature des molécules de I'inhibiteur

a) Les inhibiteurs organiques,

Représentent la classe la plus importante d’inhibiteurs de corrosion, ils sont généralement
utilisés en milieu acide ; mais, en raison de leur écotoxicité, ils sont de plus en plus utilisés en
milieu neutre/alcalin. Leur efficacité est liée a :

1-la structure ; ils comportent une partie non polaire, hydrophobe, constituée d’une ou
plusieurs chaines hydrocarbonées et une partie polaire, hydrophile, constituée d’un ou
plusieurs groupes fonctionnels : amine (-NH2), hydroxyle (-OH), mercapto (-SH),
phosphonate (-PO3H2), sulfonate (-SO3H), carboxyle (-COOH) et leurs dérivés (les groupes
fonctionnels usuels, permettant de se fixer sur la surface du métal,

2-la concentration dans le milieu corrosif,

3-Et aux propriétés chimiques de la couche formée entre I’inhibiteur et le matériau, suite a
I’adsorption de I’inhibiteur a la surface du matériau. Apres cette adsorption, ils ont une
double action ralentissant simultanément les processus anodique et cathodique.

4-Son poids moléculaire et leur utilisation est préférés pour des raisons d’écotoxicité.

b) les inhibiteurs inorganiques (minéraux)

sont utilisés en milieux neutre/alcalin mais rarement en milieu acide. Les molécules
minérales se dissocient dans la solution en anions et en cations qui, assurent en fait une
inhibition efficace.

1-Les anions inhibiteurs les plus efficace sont : les chromates, les phosphates, les molybdates,
les nitrates, les nitrites, les silicates, etc.,

2- Alors que les cations inhibiteurs on trouve essentiellement les ions Ca?* et Zn?*.

Les inhibiteurs minéraux sont de moins en moins utilisés en raison de leur toxicité. Leur

emploi se limite a certains systémes en circuit fermé

13



Genéralité et synthese bibliographique 2022

1.7.2Classement par mécanisme d'action électrochimique

L’action de I’inhibiteur de corrosion dépend du systeme (métal-solution) en présence duquel
il se trouvera. Suite a I'adsorption de l'inhibiteur a la surface du métal, les sites réactionnels
seront bloqueés, ce qui empéche soit les réactions anodiques, soit les réactions cathodiques (ou
les deux) et, de ce fait, il en résulte une diminution du courant de corrosion

1.7.2.1 Les inhibiteurs anodiques :

Egalement appelé inhibiteur de passivation[20] ; si l'inhibiteur s'adsorbe préférentiellement
sur les sites anodiques de dissolution du métal ou la réaction suivante se déroule, il s'agit d'an

inhibiteur anodique (figurel.5).

(Mn+, ne-) —» (Mn+) + ne— (11.1)

Blocage
dela

) réaction anodique

I— Inhibitcur

(M. ne) 2 (M*) + ne

Zone anxlique
b

L

i+ 20 =21,

Zone cathodique

(a) (b)

Figure 1.5: Représentation en milieu « acide » du réle d’un inhibiteur
anodique : (a) sans inhibiteur, (b) avec inhibiteur .

1.7.2.2 Inhibiteurs cathodiques :
L’adsorbe préférentiellement de I'inhibiteur sur les sites cathodiques de réduction d'un

oxydant contenu dans la solution, donne lieu a un inhibiteur cathodique(figure 1.6).
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(M™, ne) = (M) = ne”

Zone unodique
.

¥

A+ 2e S,

[—- [nhibiteur

dela

Zone cathodique réaction cathodique

Figure 1..6: Représentation du role d’un inhibiteur cathodique, (a) sans inhibiteur, (b) avec
Inhibiteur

Les inhibiteurs cathodiques forment une barriére de précipités insolubles sur le métal, le
couvrant. Ainsi, limite le contact métallique avec I’environnement, méme s’il est totalement
immergé, ce qui empéche I’apparition de la réaction de corrosion. Pour cette raison,
I’inhibiteur cathodique est indépendant de la concentration, ainsi ; il est considérablement plus

stir que I’inhibiteur anodique.

1.7.2.3 Inhibiteurs mixtes :

Si l'inhibiteur s'adsorbe indifféeremment sur les deux types de sites, il s'agit d'un inhibiteur
mixte, ils diminuent la vitesse des deux réactions partielles en modifiant peu le potentiel de
corrosion [21].

En se combinant au cation métallique ou a l'anion provenant des réactions de surface,

I'inhibiteur forme un sel insoluble qui colmate les porosités de la couche d'oxyde (figure 1.7).
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Oxyde isolant

Oxyde isolant

| S ——

Figure L.7: Inhibiteur formant une couche tridimensionnelle

1.7.3 Classements par mécanisme réactionnel

Selon leur mode d’action liée au mécanisme réactionnel ; on distingue différents types

d’inhibiteurs [22] :

1.7.3.1 Inhibiteurs passivant :

Ces inhibiteurs forment des films de passivation tridimensionnels entre la surface du métal

et les molécules d’inhibiteur. L’inhibition s’appelle aussi inhibition d’interphase. Ils sont
également incorporés dans les couches barriéeres et ainsi ces molécules inhibitrices conduisent
a des réseaux homogenes et denses présentant de fait une faible porosité et une bonne

stabilité.

Il existe deux catégories d’inhibiteurs passivant :
v' Les ions oxydants comme (CrO42") qui peuvent passiver I’acier en absence d’oxygéne,
v' Les ions non oxydants (MoO.*, W 0%, P O4*, B4O7*) qui nécessitent la présence

d’oxygene et déplacent la réaction cathodique de réduction de ce dernier en favorisant son
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adsorption a la surface du metal.

1.7.3.2 Inhibiteurs de précipitation :

Certains inhibiteurs de corrosion réagissant avec les ions ou les composés organiques,
contenus dans le milieu corrosif, pour former respectivement des sels ou des complexes
organiques.

Ces composés se précipitent sur la surface de métal formant un film protecteur superficiel. Ce
film réduit I'accessibilité de la surface de métal vis-a-vis I'agent correctif, en plus il bloque la
dissolution anodique [23].

Me Me Me Me Me
@ & © @

Me métal
O extrémité hydrophile
& extrémité hydrophobe

adsorption simple par I'extrémité hydrophile
chélation de surface

pontage de surface

adsorption en multicouche

Jolclo

Figure 1.8: représentation schématique des modes d’adsorption de molécules
organiques inhibitrices sur une surface métallique.
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11.1. Introduction

A cause de leurs bonnes propriétés mécaniques et de leur codt relativement bas, lesaciers au
carbone sont des matériaux qui sont trés utilisés dans 1’industrie. Les piécescouramment
usinées sont en grande majorité fabriquées a partir de métaux ferreux. Cesmatériaux sont
géneralement soumis a de nombreuses sollicitations extérieures et agressivesles rendant du
coup, vulnérables face a la corrosion. Ainsi , 1’étude de I’inhibition de lacorrosion de ces
matériaux, s’est avéré un domaine de recherche trés attractif en raison de lalarge utilisation
des solutions acides dans I’industrie, notamment dans les bains de décapagedes métaux, dans

les forages pétroliers et pour le nettoyage des équipements industriels.
Ce chapitre a pour but de présenter les méthodes expérimentales, utilisées dans cette étude.

Description des matériaux des échantillons préparés et du montage effectué. Les techniques .

11.2. Produits et solvant utilisés
»  Chlorure de sodium NaCl ; solubilité dans I'eau a 20 °C : 358.5 g-I-1.
> Benzoate de sodium NaCeHsCOO) : solubilité dans I'eau a 20 °C : 630 g-I-1.

O O NS

> Acétate de sodium (CH3COONa) : solubilité dans I'eau a 0 °C : 362 g-1-1.

O

)L O Na’

> Acétone.

» Chlorure de Potassium(KCI) :solubilité dans I'eau a 20 °C : 6,34 g-l-1.

20
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11.3. Conditions expérimentales

11.3.1. Cellule électrochimique

Les expériences électrochimiques ont été réalisées dans une cellule thermo statée en verre
PYREX d’une capacité de 75 ml (Figure I1.1) est munie d’un couvercle en verre a quatre
orifices permettant ainsi le passage des trois électrodes et qui sont reliées directement avec le
potentiostat-galvanostat de type VOLTALAB PGZ 402 piloté par un microordinateur
(logiciel volta master) qui enregistre les données.

Les expériences électrochimiques sont effectuées dans une cellule thermo statée a double
paroi (Tacussel type CEC/TH), avec une contre électrode en graphite et une électrode au
calomel saturée (ECS) comme électrode de référence, positionnée a I'extérieur de la cellule.
L'électrode de travail constituée de type cuivre, ayant la forme d'un disque. Les trois
électrodes sont reliées directement avec le potentiostat-galvanostat de type VOLTALAB PGZ

402 piloté par un microordinateur (logiciel volta master) qui enregistre les données:

VoltaMaster 402

micro ordinateur

o XX
] 47

™o

fils de connexion

¢lectrode
auxiliairc

travail

cellule de travail

Figure (I11.1) Schéma du montage utilisé pour 1’analyse électrochimique[1].

11.3.2. Electrodes

11.3.2.1.Electrode de référence (ER) :
L’¢électrode de référence idéale possede un potentiel constant et stable au cours du temps,

connu avec exactitude et absolument indépendant de la composition de la solution
¢lectrolytique. L’¢lectrode de référence que nous avons utilisée une électrode au calomel

saturée (ECS) : Hg/Hg2Cl2/KClsat, EHg/Hg2Clo/KCl =+ 0.245 V/ENH. C’est une électrode de
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mercure (Hg) enrobée de calomel (Hg2Cl.), difficilement soluble en contact avec une solution
saturée de KCI.

11.3.2.2.Electrode auxiliaire (contre électrode) :

Elle assure le passage du courant dans le circuit et permet son passage, elle est souvent
fabriquée a partir de matériaux électrochimiquement inertes tels que le platine ou le carbone.
Le rapport entre la surface de la cathode et de I’anode est d’une grande importance, celui-cCi
doit étre supérieur ou au moins égal al. L ‘¢lectrode utilisée dans notre travail est une

électrode de graphite.

11.3.2.3.Electrode de travail :

Nous avons utilisé un substrat en Acier coupé sous forme cylindrique et qui a été ensuite
soudé a un fil conducteur puis insérer dans un cylindre en téflon. La partie de 1’¢lectrode qui
sera en contact de 1’¢lectrolyte a une forme d’un disc avec une surface de 1. 33cm?2.

A fin d’obtenir des résultats fiables et reproductible, 1’¢lectrode de travail subit avant chaque

essai un prétraitement, qui consiste en :

e Un polissage mécanique au papier abrasif de différentes granulométries P1200 et
P2000, suivi d’un ringage a I’eau distillée.
e Un polissage avec une pate d’alumine apres un ringage a I’eau distillée

e Dégraissage avec 1’acétone pendant quelques minutes.

11.4. Techniques électrochimiques de caractérisation électrochimique

Les méthodes d’étude de la corrosion sont nombreuses et font appel a différentes

propriétés physicochimiques des échantillons concernés.

I1.4.1. Potentiel en circuit ouvert

Egalement désigné par le potentiel libre, il s’agit de la grandeur électrochimique le plus
immediatement mesurable. Cette technique simple apporte des informations préliminaires sur
la nature des processus en cours, a I’interface métal / électrolyte : corrosion, passivation,...
L’échantillon immergé dans 1’électrolyte atteint un état stationnaire plus ou moins rapidement
selon les réactions qui s’effectuent a I’interface[2]. Le métal est dans des conditions de

corrosion spontanée. Ce potentiel est appelé €également potentiel d’abandon ou potentiel libre.
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Dans ce cas, le potentiel métal/solution prend une valeur comprise entre les potentiels
d’équilibre des diverses réactions, et ce n’est autre que le potentiel de corrosion ou potentiel
mixte Ecorr. Ce potentiel varie avec le temps selon le milieu dans lequel est immergé le

matériau.

E (a)

(b)

(d)

(<)

Figure (I11.2)Courbes théorique Ecorr =f(temps).[3]

Avec :

(a) : Métal actif qui se corrode tres rapidement deés I’immersion et se passive par la suite.

(b) : Métal initialement passif parce qu’il est recouvert par une couche protectrice puis il
devient actif apres dissolution de cette couche.

(c) : Métal qui a tendance a se passiver dans son milieu, mais la couche de passivation est
instable et se détruit apres un certain temps de croissance.

(d) : Le métal se corrode initialement puis se passive.

11.4.2. Courbes de polarisation : i = f(E)

Les courbes intensité-potentiel traduisent le comportement électrochimique d’un métal ou
d’un alliage dans un électrolyte. Dans le cas d’un métal plongé dans un milieu corrosif et en
I’absence d’une forte concentration d’ions dans le milieu, la réaction d’oxydation du métal
s’écrit comme suit :

M — Mn+ +ne- (1)
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Figure (11.3) Courbes élémentaires anodique et cathodique et courbe globale de polarisation

(échelle lineaire).

En revanche, la réaction de réduction (réaction cathodique) correspond a la réduction
d’especes a forte concentration telle que les protons, le solvant ou I’oxygéne dissous en milieu

aéré.
11.4.2.1. Détermination de la vitesse de corrosion

L’équation phénoménologique de transfert de charge est donnée par la formule de Butler-
Volmer[4] :

j=1J0 [exp (anFn/RT) — exp (-pnFn/RT)] ............... ()

Cette équation est caractérisée par deux parametres cinétiques :
La densité de courant d’échange jO proportionnelle a la constante de vitesse standard, et le
coefficient de transfert o, qui représente la fraction d’énergie €lectrique activant la réaction
anodique, la fraction (B = 1- a) activant la réaction cathodique.

n: est le nombre d’électrons échangés et F : la constante de Faraday = 96500C.
11.4.2.2. Cas des fortes surtensions (Lois de Tafel)
Si la surtension n est trés différente de zéro, un des termes de la formule de Butler-Volmer

devient négligeable par rapport a I’autre.
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Ainsi, pour une surtension anodique (positive) assez grande, I’on a ja>>|jc|, si bien que le
courant total se réduit au seul courant anodique :

j=jox=j0exp (anFn/RT) .ccooiiiiiiii i, 3)

Soit: n = (RT/ anF) Ln j /j0

Et pour une surtension cathodique élevée, 1’on a |jc| >>ja, c’est —a- dire.

j=jred=-j0exp (-BNFN/RT) ccooeiiiiiiiiiien 4)

Soit: n = (- RT/ BnF) Ln|i|/i0

Dans les deux cas, on obtient une relation linéaire entre la surtension et le logarithme du
courant (loi de Tafel) :

m=azxblnl|j|....ocoooii (5)

En coordonnées semi-logarithmique (n = Log |j|), ces deux courants sont représentés par les
deux droites de Tafel. Le trace des droites de Tafel Log |j| = f(E) permet de déterminer le
potentiel de corrosion ainsi que les parametres cinétiques (jcorr, o) du transfert de charge.
L’extrapolation de ces droites au potentiel de corrosion (Ecorr) ou’ elles se coupent nous

donnent le courant de corrosion (icorr)

11.4.2.3. Cas des faibles surtensions (Résistance de polarisation)

Approximation a 1’origine, si | est faible, on peut développer en série les exponentielles en se
limitant au premier ordre. Ce développement limite de I’exponentielle ex est égale a (1 + 1)

pour les faibles valeurs de x. ainsi, aux faibles surtensions 1, 1’équation de Butler-Volmer

s’écrit :
j=jO[1+ anF n/RT)— (1-pnFn/RT)] ............... (6)
J=JOMFN/RT)] e (7)

On obtient ainsi une relation linéaire (indépendante de o) analogue a la loi d’ohm. On peut
ainsi déterminer une résistance de transfert RT (pour une surface unité) telle que :
N=RT.jsoit RT=QRT/nF )jO .........oceeein.... (8)

Le tracé des courbes de polarisation en échelle logarithmique laisse apparaitre, loin de

I’équilibre, I’existence de deux branches linéaires, dites droites de Tafel. (Figure 11.4)
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Figure (11.4)Courbes de polarisation et de tafel d’un systéme redox a 1’équilibre[5].

I1.5. La Voltampérométrie

En voltamétrie, le potentiel E appliqué a I’électrode de travail varie en fonction du temps et le
courant i est mesuré en fonction du potentiel E. Les courbes | = f(E) obtenues sont appelées
voltamogrammes. La variation de potentiel E peut étre linéaire ou modulée, donnant lieu a des
techniques possédant des caractéristiques différentes. Le courant | dans le circuit est
principalement la somme de deux courants : le courant faradique, If, et le courant capacitif, Ic.
La voltampérométrie linéaire est une technique qui consiste a imposer une rampe linéaire de
potentiel E a I’électrode de travail et a mesurer sa réponse en courant I (figurell.5). Le
balayage en potentiel permet d’obtenir la courbe de polarisation | = f(E) qui est caractéristique
des phénomenes ¢électrochimiques se déroulant a 1’interface €électrode de travail/électrolyte sur

la plage de potentiels étudiée[6].
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0 r E; FY E (or 1)

(a) Signal d’entre Signal de sortie

Figure (11.5) Schéma représentant les signaux d’entré et de sortie de la voltampérométrie
linaire[6].

11.6. Spectroscopie d'impédance électrochimique

La spectroscopie d’impédance électrochimique (SIE) est une méthode transitoire qui permet
de séparer les contributions des différents phénoménes chimiques et électrochimiques se
déroulant a I’interface électrode-électrolyte. Cette méthode consiste a mesurer la réponse de

I’¢électrode face a une modulation sinusoidale de faible amplitude du potentiel en fonction de

AE = |AE| sin( wt)
la fréquence (f).

AE = AE sinwt

Ici, AEdésigne I’amplitude, etw = 2pf la pulsation. Un signal d’excitation de faible amplitude
permet de rester sur un domaine pseudo linéaire. La perturbation sinusoidale du potentiel
induit un courant sinusoidal Al, superposé au courant stationnaire, et déphasé d’un angle par

rapport au potentiel.

Al = Al sin(wt - @)

Quand on trace ces deux signaux par I’intermédiaire d’unenregistreur X -Y, on obtient la

(Figure 11.6) :
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I, + Alsin (wt - @)

Vi

;
'
'
I

<Y

>
V, + AVsin wt <
>

Figure (I11.6) Perturbation d’un systéme électrochimique non linéaire en un

point de la courbe de polarisation stationnaire[7].

L’impédance du systéme est le rapport entre la tension sinusoidale imposée et le courant

résultant, et peut étre définie par un nombre complexe:

AE _ |AE|&J9T
Al |AT|el(@t—@)

= |Z|e!? =|Z|cos@ +] |Z|sing (2.2)

Z(w)

Peut ainsi étre représenté en coordonnées polaires par son module et sa phase j
(diagramme de Bode) ou en coordonnées cartésiennes par sa partie réelle et sa partie
imaginaire (diagramme de Nyquist).

La (Figure 11.7.a) représente le spectre d’impédance dans le plan de Nyquist d’un systéme.
Ce systéme peut étre modélisé par une combinaison de circuit électrique[7][8]. La (Figurell.

7.b) représente le circuit équivalant de ce systeme.



Meéthodes et Conditions expérimentales 2022

-£i & a)
b)
Ca

|
FAY AT AL
R,

A

R Z

Figure (11.7) Représentation simplifiée d’une interface électrochimique pour une réaction avec
transfert de charges et diffusion, et diagramme d’impédance correspondant. Avec Cd : Capacite,
Rt: Résistance de transfert de charge, Rs: Résistance série et Z w: Impédance de Warburg[8].

A haute fréquence, la réponse comprend uniquement les mouvements purement électroniques.
La résistance série englobe donc la résistance de ’¢électrolyte et la résistance de la matiere
active. Lorsque la fréquence diminue, on distingue deux phénomeénes : le transfert de charge
lié au passage des électrons de la réaction redox, qui se caractérise par un demi -cercle ainsi
que la diffusion des ions dans 1’électrolyte, qui se traduit par une droite d’angle 45° dite de

Warburg a basse fréquence.
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I11.1 Introduction

Les méthodes d’étude des inhibiteurs de corrosion sont celles de la corrosion d’une manicre
générale, qu’elles soient électrochimiques ou non. Les essais €électrochimiques apportent
d’intéressantes indications quant au mécanisme d’action de I’inhibiteur et, dans la mesure ou
elles sont correctement interprétées, sur la vitesse des processus de corrosion a I’instant ou est
faite la mesure. Ces méthodes peuvent étre classées en deux groupes distincts : les méthodes
stationnaires et les méthodes non-stationnaires dites transitoires. Seules les méthodes
stationnaires utilisées dans ce présent travail tel que I’évolution du potentiel libre en fonction

du temps, la polarisation linéaires et la spectroscopie d’impédance.

Nous avons entrepris de caractériser l'efficacité inhibitrice du composé a l'aide de méthodes
électrochimiques stationnaire (tracé des courbes de polarisation) et transitoire (mesure de
I'impédance électrochimique).

Le milieu corrosif est une solution de chlorure de sodium. Nous présentons ici les résultats
relatifs, d'une part a I'influence de la concentration de la solution de chlorure et, d'autre part, a

I'effet de I’acétate et benzoate de sodium sur la protection du matériau
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I111.2 .En absence d’inhibiteur

I11.2.1 Potentiel a I’abandon

L'évolution des potentiels de circuit ouvert (ocp) dans le temps permet d'avoir une premiere
idée du comportement de la surface dans un environnement corrosif (corrosion, formation
d'une couche passive, etc.), et d'autre part, elle permet de déterminer le temps nécessaire pour
obtenir un régime stationnaire, qui est essentiel pour les tracés potentiodynamiques et les
spectres d'impédance. Cette mesure est effectuée entre I'électrode de travail et I'électrode de

référence .

Les résultats sont représentés par les courbes de la Figure I11.1qui font apparaitre clairement

I’effet de la concentration de NaCl sur le potentiel a ’abandon.

Les valeurs du potentiel de circuit ouvert (OCP) de I’¢lectrode de travail en solutions de
chlorure de sodium avec deux différentes concentrations ont été enregistrées pendant 40 min.

Les résultats sont présentés sur la figure (111.1).

D’apreés D’allure des courbes enregistrée, le potentiel a I’abandon pour les deux
concentrations, se déplace vers valeurs plus négatives a la fin de la période d'immersion. Cela
peut étre expliqué par une dissolution évidente de 1'électrode de I’acier en présence d'ions C1™
dans la solution de NaCl Comme on peut remarquer que, la diminution de la concentration

de CI- déplace le potentiel (OCP)) ver des valeurs plus positives donc plus nobles.

Tableau Il1. 1.Valeurs du potentiel a ’abandon dans une solution de NaCl
en présence ou en absence d’additifs.

Concentration OCP (mV/ECS)
1M -540
NaCl
0.1M -535.5
NaCl
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Figure (111.1) I’effet de la concentration de NaCl sur le potentiel

a I’abandon d’une électrode d’acier au carbone.

111.2.2 les courbes de polarisation

Les courbes de polarisations sont obtenues en faisant varier en continu le potentiel appliqué a
I'électrode de travail du domaine cathodique au domaine anodigue et en enregistrant pour
chaque valeur de potentiel, la valeur de la densité de courant correspondante. La vitesse de
balayage potentiel doit impérativement étre suffisamment lente pour assurer la réversibilité

des réactions. Toutes les mesures potentiodynamiques sont effectuées apres les mesures OCP.

Daprés la Figure 111.2, on peut noter que la densité de courant est plus faible pour la solution
de NaCl 0.1M par comparaison avec la concentration 1M. Plus la concentration de NaCl est
élevée et plus la vitesse de corrosion est importante. Les ions de chlore présent augmentent la

conductivité de la solution en favorisant la corrosion.
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Figure (111.2.) I’effet de la concentration de NaCl sur

la courbe de polarisation d’une électrode d’acier au carbone .

L'interprétation des courbes de polarisation sous forme logarithmique par régression non

linéaire nous a permis d'obtenir les parameétres cinétiques du processus de corrosion tels que le

courant de corrosion (Icorr), les pentes de Tafel des réactions anodique (Ba) et cathodique

(Bb), et la potentiel de corrosion qui sont donnés par I'équation de Stern-Geary, comme

indiqué dans I'équation .

Les paramétres électrochimiques de la corrosion de I’acier dans la solution agressive de NaCl

de calculés a partir des courbes potentiodynamiques sont présentés dans le tableau.

Tableau (I111.2) : parametres cinétiques déduits des droites de Tafel dans une solution de

NaCl en présence ou en absence d’additifs.

Concentration | Ecorn icorr Vitesse de Ba Bc
(mV) (nA/cm? | Corrosion
) (Hm/an) (mv) | (mV)
NaCl M -660.6 70.01 964.0 1504 | -127.5
NaCl 0.1M -650.6 | 58.925 277.4 1289 |-141 4

34



Résultats et discussions 2022

111.2.3 La Spectroscopie d'impédance électrochimique

Associer la spectroscopie d’impédance électrochimique aux techniques précédemment

utilisées a pour objectif de compléter I’étude de la sensibilité¢ de I’ acier a la corrosion

L’impédance est une grandeur définie en chaque point d’une courbe de polarisation I(E) par le
rapport de la tension sur le courant, ou encore par I’inverse de la pente de la courbe I(E) en un
point de fonctionnement donné

Afin d’examiner plus en détail sur le comportement électrochimique de 1’acier en solution de
chlorure de sodium a différentes concentrations, la spectroscopie d'impédance
électrochimique (EIS) a été appliquée.

Les résultats obtenus sont présentés sur la Figure . 111.3. Selon les données illustrées en
analysant le diagramme Nyquist, on remarque que le diametre du demi-cercle augmente

lorsque la concentration en CI- diminue, indiquant la diminution de la corrosion.

m NaCI(1M)
150.- ®  NaCl{0.1M)
&
1."-'.. fote 'i.
!.‘ s,
100 o B
5 s :
£ 5 .
.
S 50- 'S
X
N
O_
1 ¥ 1 Ll 1 1 1 ¥ 1 1
0 100 200 300 400

Zr (Kohm.cm2)

Figure (111.3) Diagrammes de Nyquist pour une électrode d’acier dans NaCl .
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111.3. Avec inhibiteur

Cette partic est consacrée a 1’é¢tude de I’effet inhibiteur de I’acétate de sodium (A) et
benzoate de sodium (B) sur la corrosion d’acier immergé dans une solution chlorurée de
électrochimiques ainsi que la détermination de quelques grandeurs thermodynamiques, nous
ont permis d’interpréter les résultats recueillis lors de notre étude.

I1 est bien connu que la présence d’un inhibiteur en milieu corrosif peut ralentir la vitesse de
corrosion du matériau en agissant sur I’interface métal/solution.
Afin d’examiner I’effet de ’acétate de sodium (A) et benzoate de sodium (B), sur la corrosion

d’acier dans NaCl, nous I’avons testé a différentes concentrations.

111.3.1Potentiel a ’abandon

La Figure (111.3.1.1) présente I’évolution du potentiel libre en fonction du temps (40 min
d’immersion) de I’électrode d’acier, a la température ambiante pour différentes concentrations
d’additifs (5.1072, 5.10°M) dans la solution NaCl de concentration 1M et 0.1M.

Nous observons dans La Figure (I11.4). que dans le cas du benzoate de sodium et pour
les deus différentes concentrations (5.10° et 5.102M), le potentiel & I’abandon est plus
électropositif par rapport a la valeurs obtenue dans le cas de la solution de NaCI(1M et 0.1M)
sans additifs. Cette variation du potentiel traduit une modification de I’interface
métal/solution et signifie que le systéeme est protégé par la formation d’une couche qui
comporte les produits d’oxydation du métal ayant réagi chimiquement avec les constituants

du milieu corrosif..

L’ajout de I’acétate de sodium pour les concentrations103M (102M) lorsqu’il est ajouté a
NaCl 1M (0.1M) déplace le potentiel libre vers des valeurs inférieures a la valeur obtenue

pour la solution exempte d’acétate (Figure.ll1.5).
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Figure (111.4) Effet de la concentration du benzoate de sodium (B) sur I’évolution du

potentiel libre en fonction de temps d’une ¢électrode d’acier dans NaCl .
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Figure (111.5) Effet de la concentration de I’acétate de sodium (A) sur I’évolution du

potentiel libre en fonction du temps d’une électrode d’acier dans NaCl .
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Tableau I11.3.Valeurs du potentiel a 1’abandon dans une solution de NaCl
en présence ou en absence d’additifs.

Concentration OCP (mV/ECYS)
NaCl 1M -540
10% M -450.10
Acétate de Sodium
(A) 10° M -550.00
Benzoate de sodium 102M -500.01
(B)
10° M -550.20
NaCl 0.1M -535.50
Acétate de Sodium 10°M -450.22
(A)
102 M -500.43
Benzoate de sodium 102 M -460.21
(B)
10° M -490.81

111.3.2Les courbes de polarisation

Pour estimer I'effet des additifs sur les réactions partielles anodiques et cathodiques, des
mesures de polarisation ont été menées sur les mémes échantillons sur lesquels nous avons
enregistré I’évolution du potentiel a I’abandon ( OCP) pendant 40 min, dans un domaine de
potentiel soit de +/- 200 mV versus une valeur stable du potentiel (OCP). Ces tests sont
réalisés dans des conditions de température ambiante et une vitesse de balayage de 5mV.s™.
Les courbes de polarisation acquises autour d'OCP avec I’¢électrode d’acier sont représentées
sur la figure 111.6. Tout d'abord, on peut voir que le potentiel de corrosion relatif au benzoate
de sodium, ajouté a la solution de NaCl 1M et 0.1M, est déplacé vers les valeurs le plus
électropositives a concentration 102M de benzoate et une légére variation pour la
concentration 103°M. Dans le cas de P’acétate de sodium, le potentiel de corrosion s’est
déplacé vers les valeurs les plus positives pour toutes les concentrations et dans les deux
solution de NaCl (figure .111.7).

Une premiére analyse de ces courbes montre, que la densité de courant de corrosion a
diminué avec I’addition du benzoate et ’acétate de sodium dans la solution de NaCl 1M et

0.1M par comparaison avec la solution de NaCl
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On note que I’allure de courbes n’a pas changé avec I’addition de I’acétate et benzoate de
sodium dans la solution de sodium.
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Figure (111.6) L’effet de I’ajout de benzoate de sodium a différentes concentrations sur les

courbes de polarisations d’une électrode d’acier dans NaCl.
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Figure ( 111.7) L’effet de I’ajout de ’acétate de sodium a différentes concentrations sur les

courbes de polarisations d’une électrode d’acier dans NaCl
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La régression non-linaire des courbes de polarisation dans la forme logarithmique nous a
permis d’obtenir les parametres cinétiques du processus de corrosion et les valeurs sont

présentées dans le tableau (111.4).

Les pouvoirs protecteurs de I’inhibiteur ont été calculés a partir de la relation suivante

Up—u

T= %

Uo
Avec T: le taux d’inhibition.

oU Uq- la mesure de corrosion (perte de masse, intensité de corrosion) en absence

d’inhibiteur. U - la mesure de corrosion en présence d’inhibiteur.

Tableau (I111.4) : paramétres cinétiques déduits des droites de Tafel dans une solution de

NaCl en présence ou en absence d’additifs.

_ _ _ Ba Be
g e AV [
(um/an)
T
NaCl ™ 76606 | 70 964.0 7 198.2 1275
Acetate de Sodium 10%° M -632.8 48.5 567.5 30.71 118.9 -174.6
10°M 6490 | 655 766.0 6.42 108.2 7136.0
Benzoate de 10%M -635 ?0 48.4 565.5 30.8 146.6 -150.5
sodium 10°M 6657 | 59.2 692.5 144 125.7 129.1
NaCl 0.1M 76506 | 5892 2774 / 128.9 1414
Acetate de Sodium 10%M -629.4 25.82 302.8 56.17 135.9 -146.1
10°M 6050 | 2348 274.7 60.14 170.1 7185.8
Benzoate de 102 M -597.1 19.56 228.7 72.06 160 -163.0
sodium 10°M 6541 | 3623 4238 38.50 146.9 1332
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111.3.3 Les diagrammes d’impédance

La Figure (111.8). présente les diagrammes d’impédance de I’acier au carbone obtenus au
potentiel de corrosion en présence ou en absence d’acétate de sodium (A) et benzoate de
sodium(B) .

L’intersection des demi-cercles sur les diagrammes de Nyquist avec I’axe des réels (Z’))
représentent la résistance de solution (haute fréquence)) et la résistance au transfert de charge
(basse fréquence)

Les diagrammes d'impédance déterminés au potentiel de corrosion pour différentes
concentrations en inhibiteur sont donnés sur la (fig. 111.8). lls se caractérisent par une seule

boucle capacitive fortement déformée dont la taille crofit lorsque la concentration augmente

Les résultats sont représentatifs de 1’efficacité des composés ajoutés a la solution de NaCl
déja observee sur les courbes de polarisation. La résistance de polarisation, vue sur le
diagramme de I’impédance aux basses fréquences, est la plus elevee en présence d’additifs
acetate de sodium et benzoate de sodium est supérieure a celle obtenue sans inhibiteur pour
les deux concentrations. L’augmentation de la résistance Rt montre des surfaces de moins en
moins actives et un transfert de charge a I’interface métal-solution de plus en plus difficile,

indiquant que la résistance a la corrosion augmente.
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Figure (111.8) Diagrammes de Nyquist pour une ¢lectrode d’acier dans NaCl
avec le benzoate de sodium.
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Figure (111.9) Diagrammes de Nyquist pour une ¢lectrode d’acier dans NaCl
avec ’acetate de sodium.
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Conclusion

Au cours de ce travail nous avons suivi 1’action inhibitrice de deux inhibiteurs de corrosion A
et B sur la corrosion de I’acier au carbone.

L’¢étude a été faite dans un milieu chloruré de différentes concentrations (NaCl: 1M ; 0.1M
). Les mesures ont été réalisées par des techniques électrochimiques (mesure du potentiel de
corrosion a I’abandon, la résistance de polarisation linéaire et la technique de spectroscopie
d’impédance électrochimique).

Les résultats nous ont permis de déduire la vitesse de corrosion de 1’acier ainsi que d’autres

parameétres électrochimiques.

» Dans un premier temps, les propriétés électrochimiques du matériau dans la solution
de NaCl de concentration 1M et 0.1M ont éteé caracterisées. Il a été verifie que le taux

de la corrosion augmente avec la concentration des chlorures.

» L’ajout de ’acétate de sodium et benzoate de sodium a la solution de NaCl montrent

clairement, un processus d’inhibition de la corrosion de 1’électrode de I’acier.

» Les résultats montrent que, le pouvoir protecteur de 1’acétate et du benzoate est

comparable.

» On note aussi que, 1’éfficacité inhibitrice des deux composés diminue lorsque la

concentration de NaCl augmente
» Les résultats de la résistance de transfert de charge des essais de la spectroscopie

d’impédance électrochimique sont comparables aux résultats obtenus de la technique

de larésistance de polarisation linéaire.
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Résumé

L’objectif de ce travail est de tester ’efficacité inhibitrice des composés benzoate de sodium
et acétate de sodium vis-a-vis de la corrosion d’acier dans le milieu chlorure de sodium
(NaCl) avec différentes concentrations .Nous avons utilisés les techniques électrochimiques
stationnaires pour la détermination des grandeurs électrochimiques.

Les résultats obtenus montrent clairement que, le processus d’inhibition de la corrosion de
I’électrode de I’acier est meilleur pour les solutions électrolytiques NaCl (0.1M) avec
’addition du benzoate de sodium (102M) et I’acétate de sodium (10°3M) avec un taux

d’inhibition de 72% et 60% respectivement.

Mots Clés : Corrosion, Inhibiteurs, Benzoate de sodium, Acétate de sodium, Acier.
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Abstract

The aim of this work is to test the inhibitory efficacy of sodium benzoate and sodium acetate
compounds against steel corrosion in sodium chloride (NaCl) medium with different
concentrations. We used stationary electrochemical techniques for the determination of
electrochemical quantities.

The results obtained clearly show that the corrosion inhibition process of the steel electrode is
better for the electrolyte solutions NaCl (0.1M) with the addition of sodium benzoate (10-2M)

and the sodium acetate (103M) with an inhibition rate of 72% and 60% respectively.

Key words: Corrosion, Inhibitors, Sodium benzoate, Sodium acetate, Steel, Concentrations.
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